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Patentanmeldung 
Messer Cutting & Welding GmbH 

5 Verfahren fur die thermische Bearbeitung eines Werkstucks, 

thermische Bearbeitungsmaschine dafur, sowie fur den Einsatz in 
der Bearbeitungsmaschine geeignetes Schneid- oder SchweiKwerkzeug 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur die thermische Bearbeitung 
0 eines Werkstucks aus einem ferromagnetischen Material mittels eines entlang der 
Werkstuckoberflache verfahrbaren thermischen Bearbeitungswerkzeuges, bei der 
Werkstuckoberflache ein Wechselmagnetfeld erzeugt wird. das sowohl im Bereich 
der Werkstuckoberflache als auch in einem Sensorkorper mit ferromagnetischen 
Eigenschaften oberhalb der Werkstuckoberflache wirkt, wobei das Magnetfeld 
5 Oder Anderungen desselben mittels einer Messeinrichtung erfasst, und die Mess- 
signale der Messeinrichtung fur die Regelung des Arbeitsabstands ausgewertet 
werden. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein thermische Bearbeitungsmaschine fur die Be- 
arbeitung eines Werkstucks aus einem ferromagnetischen Material, mit einem 

0 entlang der Werkstuckoberflache verfahrbaren thermischen Bearbeitungswerk- 
zeug, das einen Brennerkopf aufweist, an dem Schneid- oder SchweiRwerkzeuge, 
welche sich zwischen dem Brennerkopf und der Werkstuckoberflache erstrecken, 
auswechselbar befestigt sind, und mit einer Abstandsregelung zur Einstellung ei- 
nes vorgegebenen Arbeitsabstandes zwischen dem Bearbeitungswerkzeug und 

5 der Werkstuckoberflache, wobei die Abstandsregelung ein mit dem Bearbei- 
tungswerkzeug bewegbares Erregerelement zum Erzeugen eines Magnetfeldes, 
das in einem Sensorkorper mit ferromagnetischen Eigenschaften oberhalb der 
Werkstuckoberflache und im Bereich der Werkstuckoberflache wirksam ist, eine 
Messeinrichtung zum Erfassen des Magnetfeldes oder von Anderungen dessel- 

0 ben und eine Auswerteeinheit umfasst, mittels der Messsignale der Messeinrich- 
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tung fiir die Einstellung einer StellgrSBe der Abstandsregelung ausgewertet wer- 
den. 

Aulierdem betrifft die Erfindung ein Schneid- und Schweiliwerkzeug zum Einsatz 
in einer thermischen erfindungsgemaBen Bearbeitungsmaschine, das an einem 
5 Brennerkopf auswechseibar befestigt ist. 

Die thermische Bearbeitung von Werkstucken umfasst insbesondere das Schwei- 
(ien. Schneiden sowie die Oberflaclienbearbeitung zum Erzeugen von i^arkierun- 
gen. Je nach der sich stellenden Aufgabe werden unterschiedliche Bearbeitungs- 
maschinen, verschiedene Arten vbn Bearbeitungswerkzeugen, wie Autogenbren- 
10 ner, Plasmabrenner, Laser Oder Markierer eingesetzt. 

Im Hinblick auf eine holie Qualitat von Schweid-, Schneid- und Markierarbeiten an 
Werkstucken gewinnt zunehmend die Online-Prozessuberwacliung bei der ther- 
mischen Materialbearbeitung an Bedeutung. Fur seiche Automatisierungen mus- 
sen die Bearbeitungsvorgange ubenwacht werden, um Prozessfehler zu vermei- 
ls den, die zu einem Ausfall bzw. und zu einer Unterbrechung des Verfahrensablaufs 
fuhren wiirden. AuRerdem ist auf eine hohe und mdglichst gleichbleibende Quali- 
tat eines Schnittes, einer l\/Iarkierung oder einer SchweiUnaht zu achten. In die- 
sem Zusammenhang spielt ein gleichbleibender Arbeitsabstand zwischen dem 
Bearbeitungswerkzeug und dem Werkstuck eine wesentliche Rolle. Es sind ver- 
20 schiedene Abstands-Mess- und Regeleinrichtungen bekannt. die induktiv. kapazi- 
tiv Oder manuell arbeiten. 

Ein Verfahren zur kapazitiven Abstandsmessung ist beispielsweise aus der 
DE 41 32 651 C bekannt. Die kapazitiven Sensoren werden konzentrisch oder 
versetzt zum Bearbeitungswerkzeug angeordnet; zum Beispiel in Fomn von Mes- 
25 selemente, die am Werkzeug befestigt und dem zu bearbeitenden WerkstQck ge- 
genuberliegend angeordnet sind. Dem Abstand zwischen dem Messelement und 
dem Werkstuck entspricht einer bestimmten Kapazitat. die elektronisch gemessen 
und fur eine Abstandsregelung venwendet wird. 

Die kapazitive Messung des Abstandes zwischen Werkstuck und Bearbeitungs- 
30 werkzeug hat jedoch den Nachteil, dass der kapazitive Messwert durch parasitare 
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Kapazitaten, wie am Werkstuck anhaftendem Rost, Oberflachenbeschichtungen, 
Wasser. Wasserdampf oder sich andernde Umgebungsbedingungen beeinflusst 
wird. Auch die Storkontur des am Bearbeitungswerkzeug befestigten Sensorele- 
ments oder seines Halters wirken sich auf den Messwert aus. Die Storeffekte 
5 werden noch verstarkt, wenn das Bearbeitungswerkzeug und die urn es herum 
angeordneten Komponenten bei der Materialbearbeitung durch Materiafruck- 
schlag verschmutzt werden. 

Es werden auch Bearbeitungsmaschinen eingesetzt, bei denen der Bearbeitungs- 
bereich von einem Wassermantel umgeben ist. urn den Austritt umweltschadigen- 
10 der Substanzen zu vermindern. Die sich dabei bildende Pfutze aus leitfahigem 
Wasser fiihrt ebenfalls zu einer Fehlmessung bei einer kapazitiven Abstandsmes- 
sung, Eine Unterwassererfassung von Daten mit kapazitiven Sensoren ist daher 
nicht moglich. 

Weiterhin ist es bekannt, fur die Abstandsmessung induktive Sensoren einzuset- 
15 zen, wobei um den Brenner eine oder mehrere Induktionsspulen angeordnet sind, 
von denen jede als frequenzbestimmendes Element in einem Schwingkreis ge- 
schaltet ist, welcher durch eine Induktivitatsanderung der Spule als Folge einer 
Abstandsanderung zum Werkzeug eine Frequenzanderung bewirkt. Die Auswer- 
tung derartiger Frequenzveranderungen erfolgt mittels bekannter Schaltungen 
20 Oder Bandfiltern. 

Bei den induktiven Sensoren ergeben sich hinsichtlich der StorgroBen die glei- 
chen Probleme wie die oben fur die kapazitiven Sensoren beschriebenen. Zudem 
haben induktive Sensoren den Nachteil, dass sie nur fur eine Messung kurzer Ar- 
beitsabstande geeignet sind, da sie hohen thermischen Belastungen nicht stand- 
25 halten und somit nicht in unmittelbarer Nahe des Bearbeitungsprozesses ange- 
ordnet sein konnen. 

Ein Verfahren und eine thermische Bearbeitungsmaschine sowie ein Bearbei- 
tungswerkzeug gemaB der eingangs genannten Gattung sind aus der DE 37 23 
844 A1 bekannt. Die Regelung des Arbeitsabstandes zwischen der Schneidduse 
30 eines SchweiRbrenners und dem zu bearbeitenden Werkstuck erfolgt hierbei mit- 
tels eines Sensors in Form eines Magnetsystems. Der Sensor umfasst einen 
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ringformigen K6rper aus einem Eisenwerkstoff, der den Brennerkopf umgibt, und 
der vier sich nach unten erstreckende Magnetjoche aufweist, welche konzentrisch 
und gleichmaBig urn den Umfang der Schneidduse verteilt sind. Die vier Joche 
tragen jeweils eine Spule, deren Spulenachse parallel zur Brenner-Langsachse 
5 verlauft. Zwei sich gegeniiberliegende Spulen werden gleichsinnig in Serie ge- 
schaltet und als Erregerspulen eingesetzt, indem sie von einem hochfrequenten 
Wechselstrom durchflossen werden und dadurch in dem SensorkSrper ein Wech- 
selmagnetfeld erzeugen. Bel dem zweiten Paar der sich gegenuberliegenden 
Spulen handeit es sich urn Messspulen. in denen aufgrund des Wechselnnagnet- 
10 feldes ein Wechselstrom induziert wird. 

Unter derVoraussetzung, dass das zwischen dem Magnetjochen aufgebaute ma- 
gnetische Wechselfeld durch das Werksttick bedampft wird, werden die in den 
Messspulen induzierten Strome von der Topografie und dem Abstand des unter 
dem Sensor liegenden Werkstucks beeinflusst. Diese Bedampfung ist auBer vom 
15 Abstand zwischen Schneidduse und Werkstuck auch von Werkstoffeigenschaften 
des Werkstuckes abhangig, wie der magnetischen Permeabilitat und seiner elek- 
trischen Leitfahigkeit. 

Der Abstand der Schneidduse des SchweiRbrenners von der Werkstuckoberfla- 
che ist daher eine Funktion der in den Messspulen induzierten Spannung, so dass 

20 diese in einer nachgeschalteten Elektronik mit Hilfe einer fur den jeweiligen Pro- 
zess vorab erstellten Kennlinie in eine Spannung umgesetzt werden kann, die 
zum Abstand proportional ist und die als Stellgrolie fiir die Abstandsregelung ein- 
gesetzt wird. In der Regeleinrichtung kOnnen fiir verschiedene Topographien und 
Werkstoffe die jeweiligen Kennlinien sowie die typischen Sollwerte fur die Arbeits- 

25 abstande gespeichert werden. 

Bei der bekannten Vorrichtung ist es erforderlich, dass das magnetlsche Joch und 
damit die Erreger- und Messspulen sich in der Nahe des zu bearbeitenden Werk- 
stuckes befinden. Dort sind sie einer hohen thermischen Belastung ausgesetzt. 
Die bestimmungsgemSRe Funktion der Vorrichtung kann somit aufgrund der ho- 
30 hen Temperatur oder auch durch Materialruckschlag aus dem bearbeiteten Werk- 
stuck beeintrachtlgt werden. 
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Das separate, den eigentlichen Schneidbrenner umgebende Magnetjoch bewirkt 
einen breiten Messfleck, der mit einer geringen Messgenauigkeit einhergeht Es 
hat sich daher gezeigt. dass die Auswertung der Abstandsmessung bei dem be- 
kannten Verfahren mit einem groBen Messfehler behaftet ist. 

5 Bei Anderungen der Prozessparameter, wie etwa dem zu bearbeitendem Werk- 
stoff. seiner Topographie oder bei einem Wechsel des Bearbeitungswerkzeugs ist 
fur die Regelung des Arbeitsabstands eine neue Kennlinie erforderlich, die auf- 
wandig erzeugt werden muss. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren fur die thermische 
10 Bearbeitung eines Werkstilckes anzugeben, bei dem der Arbeitsabstand zwi- 
schen dem Bearbeitungswerkzeug und dem Werkstuck auf einfache Art und Wei- 
se und gleichzeitig mit hoher Genauigkeit eingesteilt und geregelt werden kann, 
und das gegen auliere Storeinflusse weitgehend unempfindlich ist. 

Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine fur die Durchfuhrung des 
15 Verfahrens geeignete Bearbeitungsmaschine bereitzustellen, welche eine punktu- 
elle Messung des Arbeitsabstandes ermoglicht und die auch fur die Messung gro- 
Rer Abstande geeignet ist. 

AuBerdem liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein fur den Einsatz in der 
erfindungsgemaRen Bearbeitungsmaschine geeignetes Bearbeitungswerkzeug 
20 bereitzustellen. 

Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe ausgehend von dem eingangs 
genannten Verfahren erfindungsgemaB dadurch gelost, dass als Sensorkorper 
der Brennerkopf und mindestens eines der Schneid- oder SchweiBwerkzeuge 
eingesetzt werden. 

25 Beim erfindungsgemalien Verfahren wird zur Einstellung des Arbeitsabstandes 
zwischen der Werkstuckoberflache und dem thermischen Bearbeitungswerkzeug 
ein magnetisches System eingesetzt, bei dem der Sensorkorper durch den Bren- 
nerkopf und mindestens eines der am Brennerkopf fixierten Schneid- oder 
SchweiRwerkzeuge gebildet wird. 
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Der Brennerkopf und das betreffende mindestens eine Schneid- oder SchweiB- 
Werkzeug weisen deshalb ferromagnetische Eigenschaften auf. Diese Teile sind 
vollstandig oder teilweise aus einem ferromagnetischen Material gefertigt. Eine 
Beschichtung der Teile, beispielsweise zum Schutz vor Oxidation, beeintrachtigt 
5 das erfindungsgemafte Verfahren nicht. 

Bei den insgesamt mit dem Brennerkopf verbundenen Schneid- oder SchweiB- 
werkzeugen handelt es sich in der Regel um eine Schneidduse, die haufig von 
einer Heizduse umgeben ist, oder um eine Elektrode (bei einem Plasmabrenner). 
Schneid- und Heizduse werden haufig mittels eines Halteringes, der die Dusen 
10 kappenformig umgreift, an dem Brennerkopf fixiert. Eines dieser Teile zwischen 
Brennerkopf und Werkstuckoberflache (Wie: Duse Elektrode, Heizduse, Haltekap- 
pe), mehrere oder alle diese Teile weisen ferromagnetische Eigenschaften auf 
und werden im Folgenden auch als .,Sensorspitze" bezeichnet. 

Der Verlust an magnetischer Feldstarke ist umso geringer, je groBer der Quer- 
15 schnitt an ferromagnetischem Material von der Erregerstelle bis zur Werkstucko- 
berflache ist. Das Material mit ferromagnetischen Eigenschaften ist in der Regel 
Eisen oder eine eisenhaltige Legierung. Der Brennerkopf und die Sensorspitze 
bestehen aus dem gleichen Material oder aus unterschiedlichen Materialien. We- 
sentlich ist, dass das Material des Sensorkorpers insgesamt in einem elektrischen 
20 Wechselfeld magnetisch polarisierbar ist und dass die magnetische Feldstarke im 
Bereich der Werkstuckoberflache messbar ist und durch das Werkstuck bedampft 
wird. 

Mittels des Sensorkorpers wird die magnetische Polarisation von der Stelle ihrer 
Erregung in Richtung auf die Werkstuckoberflache ubertragen, was schematisch 

25 durch magnetische Feldlinien dargestellt werden kann, welche in einer geschlos- 
senen Bahn von der Erregungsstelle ausgehend uber den Brennerkopf und die 
Sensorspitze verlaufen und bei ihrem Ruckweg mit dem Werkstuck so in Wech- 
selwirkung treten. dass das magnetische Feld bedampft wird. Eine Anderung des 
Abstandes zwischen Sensorspitze und Werkstuckoberflache macht sich daher in 

30 einer Anderung der Eigenschaften des magnetischen Feldes bemerkbar. Diese 
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Anderung der Eigenschaften des magnetischen Feldes wird fur eine Abstiandsre- 
gelung herangezogen, wie dies weiter unten noch naher eriautert wird. 

Der Sensorkorper wird durch den Brennerkopf und die Sensorspitze gebildet und 
mittels diesem das erzeugte magnetische Feld bis an die Werkstuckoberflache 
5 herangefuhrt und so auf den Bereich des Schneidprozesses fokussiert. Dadurch 
wird eine punktgenaue Abstandsregelung erieichtert. Ein separater, auBerhalb 
des Brennerkopfes anzuordnender Sensorkorper - wie im Stand der Technik vor- 
geschlagen - ist nicht erforderlich. 

Die Erregung des magnetischen Feldes erfolgt in einer Entfernung von der Werk- 
10 stuckoberflache, die einerseits eine geringe Beeintrachtigung des Erregungsmit- 
tels durch die Prozesstemperatur und andererseits eine fur die Auswertung genu- 
gend grolie magnetische Feldstarke im Bereich der Werkstuckoberflache ge- 
wahrleistet. Die Stelle der Magnetfelderregung befindet sich im Bereich des Bren- 
nerkopfes Oder auBerhalb davon. Im Hinblick auf die Messgenauigkeit ist es gun- 
15 stig, dass der Brennerkopf bei den ubiichen Bearbeitungswerkzeugen eine ver- 
gleichsweise groBe Masse aufweist, und daher uber den Brennerkopf ein groUer 
Querschnitt mit ferromagnetischem Material zur Verfugung gestellt werden kann. 
so dass die Verluste im elektrischen Wechselfeld gering sind. 

Eine Verbesserung des erfindungsgemaden Verfahrens wird dadurch erreicht, 
2 0 dass das Magnetfeld mittels einer Erregerspule erzeugt wird, durch welche sich 
der Sensorkorper so erstreckt, dass er oberhalb und unterhalb einer Querschnitt- 
sebene, durch welche eine mittlere Spulenebene der Erregerspule verlauft, von 
magnetischen Feidlinien durchflossen wird, wobei die magnetischen Feldlinien 
oberhalb der Spulenebene mittels eines oberen Messelements erfasst werden 
25 und dabei ein erstes Messsignal erzeugt wird, das eine erste Amplitude und eine 
erste Phase aufweist, und wobei die magnetischen Feldlinien unterhalb der Spu- 
lenebene mittels eines unteren Messelements erfasst werden und dabei ein 
zweites Messsignal erzeugt wird. das eine zweite Amplitude und eine zweite Pha- 
se aufweist, wobei die relative Lage zwischen erster Phase und zweiter Phase 
30 ermittelt und als Phasenverschiebung fur die Regelung des Arbeitsabstands ver- 
wendet wird. 
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Hierbei wird zur Erzeugung des Magnetfeldes eine Erregerspule eingesetzt, die 
den Sensorkorper umgibt, so dass in diesem ein rotationssymmetrisches, zu einer 
Sensorkorper-Langsachse koaxiales Magnetfeld erzeugt werden kann. Durch die 
Rotationssymmetrie des Magnetfeldes werden Vorzugsrichtungen oder Abschat- 
5 tungen vermeiden. so dass sich die Abstandsmessung in alien lateralen Richtun- 
gen gleich verhalt, was zu einer hoheren Messgenauigkeit fiihrt. 

Die Erregerspule ist in Bezug auf den Sensorkorper so angeordnet, dass sich die- 
ser oberhalb und unterhalb der Erregerspule erstreckt. insbesondere erstreckt er 
sich oberhalb und unterhalb einer Querschnittsebene, durch welche die mittlere 
10 Spulenebene der Erregerspule verlauft. Die mittlere Spulenebene befindet sich in 
der Halfte der Hohe der Erregerspule. Das so erzeugte magnetische Feld hat ei- 
nen Anteil oberhalb der mittleren Spulenebene und einen Anteil unterhalb davon. 
Diese Anteile des magnetischen Feldes werden separat mittels eines oberen 
Messelements bzw. mittels eines unteren Messeelementes erfasst. 

15 Es sind demnach mindestens zwei Messelemente vorgesehen. welche jeweils ein 
Messsignal in Form eines elektrischen Wechselfeldes erzeugen, das eine Ampli- 
tude aufweist, die von der magnetischen Feldstarke in dem betreffenden Bereich 
abhangt, und das jeweils eine bestimmte Phasenlage fur den Nulldurchgang auf- 
weist. 

20 ErfindungsgemaB wird nicht die Amplitude fur die Regelung des Arbeitsabstandes 
ausgewertet, sondern die relative Lage zwischen den Phasen des ersten und des 
zweiten Messsignals. Denn es wurde gefunden, dass sich einer Anderung des 
Arbeitsabstandes nicht nur auf die Amplitude, sondern auch auf die Phasenlage 
der Messsignaie auswirkt. Eine Anderung des Arbeitsabstandes bewirkt eine rela- 

25 live Verschiebung der Phasenlage von erstem und zweitem Messsignal. Diese 
Phasenverschiebung wird erfindungsgemafi fur die Regelung des Arbeitsabstan- 
des verwendet, denn es hat sich weiterhin gezeigt. dass die Phasenverschiebung 
unempfindlicher auf StorgroBen im Bereich des magnetischen Feldes reagiert als 
die Amplitude des Messsignals. so dass die Auswertung der Phasenverschiebung 

30 eine groliere Messgenauigkeit ergibt. 
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Daruber hinaus entfallt bei der erfindungsgemaBen Verfahrensweise die Notwen- 
digkeit, fur die Auswertung der Messsignale in Bezug auf den Arbeitsabstand eine 
Kennlinie erstellen zu mussen. Fur die Abstandsregelung genugt es, den Aus- 
gangswert der Phasenverschiebung beim Sollwert des Arbeitsabstand es festzu- 
5 stellen und bei Abweichungen hiervon, den Abstand nachzuregeln. 

Vorzugsweise sind das obere Messelement als obere Messspule, und das untere 
Messelement als untere Messspule ausgebildet, wobei die obere Messspule und 
die untere Messspule so miteinander verbunden sind, dass sich die erste und die 
zweite Amplitude mindestens teilweise gegenseitig kompensieren. 

10 Die Ausbildung der Messelennente in Form von Messspulen ergibt ein im Wesent- 
lichen temperaturunabhangiges Messsignal. Die Messspulen sind dabei so ver- 
schaltet, dass sich die Amplituden der beiden Messsignale gegenseitig zumindest 
teilweise kompensieren. Dadurch wird die Auswertung der Phasenverschiebung 
erieichtert. Zur Erzeugung eines elektrischen Signals ist eine Bewegung von elek- 

15 trisch leitenden Teilen innerhalb der Messspulen nicht erforderlich. 

Ein besonders giinstiges Ergebnis ergibt sich dann, wenn eine koaxial um eine 
Mittelachse des Sensorkdrpers verlaufende Erregerspule eingesetzt wird. 

Durch Einsatz einer koaxial um die Mittelachse des Sensorkorpers verlaufenden 
Erregerspule wird ein rotationssymmetrisches Magnetfeld erzeugt, das auf den 
20 Punkt des Schneidprozesses fokussiert ist und das daher keine Vorzugsrichtung 
aufweist. In Verbindung mit einer ebenso rotationssymmetrischen Erfassung des 
Magnetfeldes durch Messspulen, welche koaxial um die Mittelachse des Sensor- 
korpers verlaufen, ergibt sich eine hohe Messgenauigkeit. 

Hinsichtlich des thermischen Bearbeitungswerkzeugs wird die obengenannte Auf- 
2 5 gabe ausgehend von dem gattungsgemalien Bearbeitungswerkzeug erfindungs- 
gemaS dadurch gelost, dass der Brennerkopf und mindestens eines der Schneid- 
oder SchweiUwerkzeuge ferromagnetisches Material enthalten und mindestens 
einen Teil des Sensorkorpers bilden. 

Fur die Einstellung des Arbeitsabstandes zwischen der Werkstuckoberflache und 
30 dem thermischen Bearbeitungswerkzeug wird erfindungsgemaB ein magnetisches 
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System eingesetzt, bei dem der Sensorkorper durch den Brennerkopf und minde- 
stens eines der am Brennerkopf fixierten Schneid- Oder SchweiBwerkzeuge gebil- 
detwird. 

Der Brennerkopf und das betreffende mindestens eine Schneid- Oder SchweiR- 
5 werkzeug weisen deshalb ferromagnetische Eigenschaften auf. Diese Teile sind 
vollstandig Oder teilweise aus einem ferromagnetischen Material gefertigt. Eine 
Beschichtung der Teile. beispielsweise zum Schutz vor Oxidation, beelntrachtigt 
das Ergebnis nicht wesentlich. 

Bel den insgesamt mit dem Brennerkopf verbundenen Schneid- Oder SchwelB- 
10 werkzeugen handelt es sich in der Regel um eine Schneidduse, die von einer 
Helzduse umgeben ist. Schneid- und Heizduse werden haufig mittels eines Halte- 
ringes, der die Diisen kappenformig umgreift, an dem Brennerkopf fixiert. Bei ei- 
nem Plasmabrenner bildet die Elektrode ein wesentliches Schneid- oder 
SchweiBwerkzeug im Sinne der Erfindung. Eines der Teile zwischen Brennerkopf 
15 und Werkstuckoberfiache, mehrere oder alle diese Teile weisen ferromagnetische 
Eigenschaften auf und werden im Folgenden auch als ..Sensorspitze" bezeichnet. 

Der Verlust an magnetischer Feldstarke ist umso geringer, je grQBer der Quer- 
schnitt an ferromagnetischem IVIaterial von der Erregerstelle bis zur WerkstOcko- . 
berflache ist. Das Material mit ferromagnetischen Eigenschaften ist in der Regel 

20 Eisen oder eine eisenhaltige Legierung. Der Brennerkopf und die Sensorspitze 
bestehen aus dem gleichen Material oder aus unterschiedlichen Materialien. We- 
sentlich ist, dass das Material des Sensorkorpers insgesamt in einem elektrischen 
Wechselfeld magnetisch polarisierbar ist und dass die magnetische Feldstarke im 
Bereich der Werkstuckoberflache messbar ist und durch das Werkstuck bedampft 

25 wird. 

Mittels des Sensorkorpers wird die magnetische Polarisation von der Stelle ihrer 
Erregung in Richtung auf die Werkstuckoberflache ubertragen, was schematisch 
durch magnetische Feldlinien dargestellt werden kann, welche in einer geschlos- 
senen Bahn von der Erregungsstelle ausgehend uber den Brennerkopf und die 
30 Sensorspitze verlaufen und bei ihrem Ruckweg mit dem Werkstuck so in Wech- 
selwirkung treten, dass das magnetische Feld bedampft wird. Eine Anderung des 
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Abstandes zwischen Sensorspitze und Werkstuckoberflache macht sich daher in 
einer Anderung der Eigenschaften des magnetischen Feldes bemerkbar. Diese 
Anderung der Eigenschaften des magnetisclien Feldes wird fur eine Abstandsre- 
gelung herangezogen, wie dies oben anhand des erfindungsgemaBen Verfahrens 
5 erlautert ist. 

Der Sensorkorper wird durch den Brennerkopf und die Sensorspitze gebildet und 
mittels diese m das erzeugte magnetische Feld bis an die Werkstuckoberflache 
herangefuhrt und so auf den Bereich des Schneidprozesses fokussiert, Dadurch 
wird eine punktgenaue Abstandsregelung erieichtert. Ein separates aulierhalb 
10 des Brennerkopfes anzuordnender Sensorkorper - wie im Stand der Technik vor- 
geschlagen - ist nicht erforderlich. 

Die Erregung des magnetischen Feldes erfolgt in einer Entfernung von der Werk- 
stuckoberflache. die einerseits eine geringe Beeintrachtigung des Erregungsmit- 
tels durch die Prozesstemperatur und andererseits eine fur die Auswertung genu- 

15 gend groRe magnetische Feldstarke im Bereich der Werkstuckoberflache ge- 
wahrleistet. Die Stella der Magnetfelderregung befindet sich im Bereich des Bren- 
nerkopfes Oder auBerhalb davon. Im Hinblick auf die Messgenauigkeit ist es gun- 
stig, dass der Brennerkopf bei den ubiichen Bearbeitungswerkzeugen eine ver- 
gleichsweise grofie Masse aufweist, und daher uber den Brennerkopf ein groSer 

20 Querschnitt mit ferromagnetischem Material zur Verfiigung gestellt werden kann, 
so dass die Verluste im elektrischen Wechselfeld gering sind. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Erregerelement als Erregerspule 
ausgebildet ist, durch welche sich der Sensorkorper so erstreckt, dass in ihm ma- 
gnetische Feldlinien oberhalb und unterhalb einer Querschnittsflache verlaufen, 
25 welche die mittlere Spulenebene der Erregerspule umfasst, wobei ein oberes 
Messelement und ein unteres Messelement vorgesehen sind. und wobei sich das 
obere Messelement im Bereich oberhalb der mittleren Spulenebene. und das un- 
tere Messelement im Bereich unterhalb der mittleren Spulenebene erstrecken. 

Das Erregerelement ist erfindungsgemaS als Erregerspule ausgebildet. welche 
30 den Sensorkorper umgibt. Dabei ist der Sensorkorper innerhalb der Erregerspule 
so angeordnet. dass in ihm eine magnetische Polarisation erzeugt wird, mit Feldii- 
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nien oberhalb und unterhalb einer Querschnittsflache, in welcher die mittlere 
Spulenebene der Erregerspule liegt. Oberhalb und unterhalb dieser Spulenebene 
sind ein oberes Messelement und ein unteres Messelement vorgesehen, die Teil 
der Messeinrichtung sind. Das obere Messelement erstreckt sich mindestens teil- 
5 weise entlang des Sensorkorpers im Bereich oberhalb der mittleren Spulenebene, 
und das untere Messelement erstreckt sich mindestens teilweise entlang des Be- 
reichs unterhalb der mittleren Spulenebene. Im einfachsten Fall ist das obere 
Messelement oberhalb der Erregerspule und das untere Messelement unterhalb 
derselben angeordnet. Bel einer Ubereinander-Anordnung von Erregerspulen und 
10 Messelementen ergibt sich ein geringer seitlicher Aufbau, so dass ein besonders 
schmales Bearbeitungswerkzeugs ermoglicht wird. Alternativ dazu sind die beiden 
Messelemente beispielsweise unmittelbar ubereinander vor oder hinter der Erre- 
gerspule angeordnet. 

Die Messeinrichtung erlaubt eine Auswertung von Messsignalen unter Verwen- 
15 dung der Phasenverschiebung des Messsignals, wie es oben an Hand des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens naher beschrieben ist. 

Die Messelemente sind beispielsweise seitlich zum Sensorkorper angeordnet. In 
einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Bearbei- 
tungswerkzeuges sind die Messelemente jedoch in Form einer oberen Messspule 
20 und einer unteren Messspule ausgebildet, wobei die obere Messspule, die untere 
Messspule und die Erregerspule eine gemeinsame Mittelachse aufweisen, in wel- 
cher sich der Sensorkorper erstreckt. 

Die Ausbildung der Messeinrichtungen in Form von Messspulen anstelle anderer 
Magnetfeld-Messeinrichtungen, wie Hall-Sensoren oder Magnetfeldsensoren hat 
25 den Vorteil. dass das erhaltene Messsignal im wesentlichen temperaturunabhan- 
gig ist. 

Die koaxiale Anordnung der Erregerspule und der Messspulen um eine gemein- 
same Mittelachse, in welcher der Sensorkorpers verlauft, ermoglicht die Erzeu- 
gung und Auswertung eines rotationssymmetrischen Magnetfelds. das auf den 
30 Punkt des Schneidprozesses fokussiert ist, sowie eine dazu symmetrische Erfas- 
sung des Magnetfelds mittels der Messspulen. 
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Es hat sich besonders bewahrt, wenn die obere Messspule und die untere 
Messspule so ausgelegt sind, dass sich die in den Messspulen erzeugten Span- 
nungen in der Arbeitsposition des Bearbeitungswerkzeugs konnpensieren. 

Die Spulen sind hinsichtlich ihrer Windungszahl und Grolie so ausgelegt, dass in 
5 der Arbeitsposition die Amplituden der in den Messspulen erzeugten Spannungen 
sich etwa zu Null addieren. Dadurch wird gewahrleistet, dass sich bei Anderungen 
des Arbeitsabstandes die Messsignale der beiden Messspulen in etwa proportio- 
nal verandern, damit wird eine Auswertung der Phasenverschiebung wie oben an 
Hand des erfindungsgemafien Verfahrens beschrieben, erieichtert. 

10 Vorteilhafterweise bestehen der Brennerkopf und das nnindestens eine Schneid- 
oder SchweiRwerkzeug vollstandig aus ferromagnetischem Material. 

Im Hinblick auf die Messgenauigkeit ist es gunstig, wenn mittels des Brennerkop- 
fes ein grower Querschnitt an ferromagnetischem Material zu Verfugung gestellt 
wird, so dass Verluste der magnetischen Feldstarke gering gehalten werden kon- 
15 nen. Ein aus ferromagnetischem Material bestehender Brennerkopf kann, bei- 
spielsweise zum Schutz des eisenhaltigen Materials vor Oxidation, mit einer Be- 
schichtung versehen sein. Dies gilt gleichermaBen fur das mindestens eine der 
Schneid- Oder SchweiRwerkzeuge. 

Hinsichtlich des Schneid- oder SchweiBwerkzeug wird die oben angegebene Auf- 
fflfl^r 20 gabe ausgehend von einem Schneid- oder SchweiBwerkzeug der eingangs 

genanten Gattung erfindungsgemaU dadurch gelost, dass es aus ferromagneti- 
schem Material besteht 

Das aus ferromagnetischem Material bestehende Schneid- oder Schweiliwerk- 
zeug tragt zur Weiterleitung der magnetischen Feldlinien von der Erregerstelle bis 
25 zur Werkstuckoberflache bei, so dass Verluste der magnetischen Feldstarke ge- 
ring gehalten werden konnen. Ein aus ferromagnetischem Material bestehendes 
Schneid- oder SchweiBwerkzeug kann, beispielsweise zum Schutz des eisenhalti- 
gen Materials vor Oxidation, mit einer Beschichtung versehen sein. 

Das Material mit ferromagnetischen Eigenschaften ist in der Regel Eisen oder ei- 
30 ne eisenhaltige Legierung. 
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen und einer 
Zeichnung naher beschrieben, in der Zeichnung zeigen im einzelnen in schemati- 
scher Darstellung: 

Figur 1 eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Bearbeitungswerk- 
5 zeugs in Form eines Autogenschneidbrenners, 

Figur 2 eine schematische Darstellung des Verlaufs der magnetischen Feld- 
linien innerhalb und auBerhalb des Schneidbrenners, und 

Figur 3 die Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Bearbeitungswerk- 

zeugs gemaB Figur 1 , erganzt um ein Schaltbild zur Auswertung der 
10 Messsignale. 

Figur 1 zeigt einen Autogenschneidbrenner, dem insgesamt die Bezugsziffer 1 
zugeordnet ist. Der Autogenschneidbrenner 1 umfasst einen Brennerkopf 2, an 
dem eine Schneidduse 3 und eine die Schneidduse 3 umgebende Heizduse 4 
mittels einer Haltekappe 5 auswechselbar gehalten werden. Wesentlich fur die 

15 vorliegende Erfindung ist, dass der Brennerkopf 2 und mindestens eines der 
Schneid- oder SchweiBwerkzeuge (3, 4. 5) ferromagnetische Eigenschaften auf- 
weisen. Im Ausfuhrungsbeispiel sind sowohl der Brennerkopf 2 als auch die 
Schneidduse 3, die Heizduse 4 und die Haltekappe 5 aus einer ferromagneti- 
schen Eisen-Siliziumlegierung mit 3 bis 4 Gew.-% Silicium gefertigt. Zum Schutz 

2 0 vor Oxidation sind alle diese Teile (2, 3, 4, und 5) mit einer Beschichtung aus ei- 
nem dichten, korrosionsfesten Material, wie zum Beispiel Chrom, Titan, Chromni- 
trid (Oder einem ahnlichen wirkenden Werkstoff) versehen. 

Der Brennerkopf 2 weist eine Mittelachse 8 auf, entlang der eine Leitung 11 fur 
die Zufuhr von Schneidsauerstoff zur Schneidduse 3 verlauft. Weiterhin ist eine 
25 Leitung 12 fur die Zufuhr von Brenngas vorgesehen. 

Brennerkopf 2, Schneidduse 3, Heizduse 4 und Haltekappe 5 sind mechanisch 
miteinander in Kontakt und werden mittels einer Erregerspule 6. die mit einem 
Wechselspannungsgenerator 20 verbunden ist, mit wechselnder Polaritat magne- 
tisch polarisiert. Der Wechselspannungsgenerator 20 kann als separates Bauteil 
30 ausgebildet sein, oder die Netzfrequenz nutzen. Durch die Magnetisierung bilden 



230633 



16.07.03 



-15- 

sich die in Figur 2 schematisch dargestellten magnetischen Feldlinien 13 aus, 
welche die aus ferromagnetischem Werkstoff bestehenden Telle (2, 3, 4, 5) sowie 
das Werkstuck 7, das ebenfalls aus einem ferromagnetischen Material besteht. 
durchflieBen. 

5 Eine weitere Besonderheit des erfindungsgemalien thermischen Bearbeitungs- 
. werkzeuges besteht darin, dass die Erregerspule 6 den Brennerkppf 2 koaxial zu 
dessen Mittelachse 8 umgibt, wodurch ein rotationssymmetrisches magnetisches 
Feld entsteht, wie dies in der schematischen Darstellung von Figur 2 erkennbar 
ist. 

10 Oberhalb der Erregerspule 6 ist eine obere Messspule 9 und unterhalb davon eine 
untere Messspule 10 vorgesehen. Sie umgeben den Brennerkopf 2 ebenfalls koa- 
xial zu dessen Mittelachse 8, so dass eine rotationssymmetrische Erfassung der 
magnetischen Feldlinien 13 ermoglicht wird, wie dies aus Figur 2 zu entnehmen 
ist. Infolge der in Bezug auf die Hohe des Sensorkorpers (Teile 2, 3, 4, 5) asym- 

15 metrischen Anordnung der Erregerspule 6, ergibt sich auch eine entsprechende 
anfangliche Asymmetrie der Feldlinienverteilung. Die beiden Messspulen 9; 10 
sind so ausgelegt und elektrisch so miteinander verbunden, dass sich trotz dieser 
Asymnnetrie die Amplituden ihrer Ausgangssignale beim vorgegebenen Arbeitsab- 
stand „A" gegenseitig in etwa konnpensieren. Die Erregerspule 6 weist eine mittle- 

20 re Spulenebene 14 auf, oberhalb der ein Teil der Feldlinien 13 verlaufen, deren 
Feldstarke von der oberen Messspule 9 erfasst werden, und unterhalb der ein Teil 
der Feldlinien 13 verlaufen. deren Feldstarke von der unteren Messspule 10 er- 
fasst werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstucks wird nach- 
25 folgend anhand von Figur 3 beispielhaft beschrieben. 

In Figur 3 sind zur Kennzeichnung der Bestandteile des erfindungsgemaRen Au- 
togenbrenners 1 die gleichen Bezugsziffern verwendet. wie in Figur 1. Mittels des 
Wechselstromgenerators 20 wird im Bereich der Erregerspule 6 ein niederfre- 
quentes elektrisches Wechselfeld erzeugt. die wiederum in dem ferromagneti- 
30 schen Material des Brennerkopfes 2 eine magnetische Polarisierung bewirkt bei 
der Nordpol und Sudpol mit gleicher Frequenz wechseln. Die durch die Wechsel- 
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Magnetisierung erzeugten magnetischen Feldlinien 13 durchflielien den Autogen- 
brenner sowie das Werkstuck 7. Dadurch wird in den beiden Messspulen 9, 10 ein 
elektrisches Signal mit einer gegenlaufigen Amplitude und einer bestimmten Pha- 
senlage des Nulldurchgangs erzeugt. 

5 Bei Abstandsanderungen des Autogenbrenners 1 zum Werkstuck 7 verlangern 
Oder verkurzen sich die Feldlinien 13. Dadurch ergibt sich fur beide Messspulen 9, 
10 nicht nur eine Anderung der Amplitude des jeweiligen Signals, sondern auch 
eine Verschiebung der Phasenlage. Fur die Regelung des Arbeitsabstandes wird 
nicht die Amplitude des Signals der Messspulen 9. 10 ausgewertet. sondern aus- 
10 schlieBlich die Phasenverschiebungen der in den Messspulen 9, 10 erzeugten 
Spannungen. 

Figur 3 zeigt eine Ausfuhrungsform fur eine derartige Auswertung der Phasenlage 
mittels der erfindungsgemalien Vorrichtung erhaltenen Messsignale fur den 
Zweck einer Regelung des Arbeitsabstandes zwischen Werkstuckoberflache und 
15 Autogenbrennerl. 

Hierzu werden die von der oberen Messspule 9 und der unteren Messspule 10 
erfassten Signale jeweils einem frequenzselektiven Filter 21 eingespeist. wodurch 
das Signalrauschen unterdruckt wird. Die selektierten Signale werden einem Po- 
tentiometer 22 zugefuhrt. Die Ausgangsspannung am Potentiometer 22 wird im 

20 Ausfuhrungsbeispiel rechnergestutzt auf Null eingestellt. Durch den Nullabgleich 
wird die oben erwahnte anfangliche Asymmetrie der Feldlinienverteilung unter Be- 
rucksichtigung des vorgegebenen Soll-Arbeitsabstandes ausgeglichen, soweit 
dies nicht bereits durch Auslegung der Messspulen 9; 10 erfolgt ist. Auf diese 
Weise werden somit die Amplituden der Spannungssignale aus den Messspulen 9 

25 und 10 unter Berucksichtigung des Soll-Arbeitsabstand gegenseitig kompensiert 
und das Restsignal auf den Wert Null eingestellt. Diese MaSnahme erieichtert die 
Auswertung der Phasenverschiebung bei einer Anderung des Arbeitsabstandes 
„A" zwischen dem Autogenschneidbrenner 1 und der Oberflache des Werkstucks 
7. 

30 Uber einen Verstarker 23 gelangt das Potentiometersignal in einen Phasendiskri- 
minator 24, wo es mit einem synchronen Referenzsignal. das von dem Wech- 
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selspannungsgenerator 20 abgegriffen wird (symbolisiert durch einen Komparator 
25), verglichen wird. Anderungen des Ausgangssignals des Wechselspannungs- 
generators 20 im Verlaufe eines Bearbeitungsprozesses. beispielsweise infolge 
einer Temperaturdrift, wirken sich auf das Referenzsignal und auf die Ausgangs- 
5 signale der Messspulen 9. 10 gleichermaRen aus. 

Bei dem Phasendiskriminator 24 handelt es sich urn einen phasenabhangigen 
Gleichrichter, anhand dessen festgestellt werden kann, ob eine aktuelle Phasen- 
; verschiebung uber dem voreingestellten „Nuir liegt, oder darunter. Die Ausgangs- 
signale des Phasendiskriminators 24 werten vorzeichenrichtig in dem Filter 25 
10 aufiritegriert und anschlieliend uber einen weiteren Verstarker 26 als StellgroRe 
fur die Abstandsregelung einer Motorsteuerung 27 fur den Hub des Autogenbren- 
ners 1 zugefuhrt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren fur die thermische Bearbeitung eines Werkstucks aus einem fer- 
romagnetischen Material mittels eines entlang der Werkstuckoberflache (7) 

5 verfahrbaren thermischen Bearbeitungswerkzeuges (1), bei dem zur Rege- 

lung des Arbeitsabstands (A) zwischen dem Bearbeitungswerkzeug (1) und 
der Werkstuckoberflache (7) ein Wechselmagnetfeld erzeugt wird, das so- 
wohl im Bereich der Werkstuckoberflache (7) als auch in einem Sensorkor- 
per mit ferromagnetischen Eigenschaften oberhalb der Werkstuckoberfla- 
0 che (7) wirkt. wobei das Magnetfeld oder Anderungen desselben mittels ei- 

-^^^^ 'er Messeinrichtung (9; 10) erfasst, und die Messsignale der Messeinrich- 
tung (9; 10) fur die Regelung des Arbeitsabstands (A) ausgewertet werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass als Sensorkorper (2; 3; 4; 5) der Brennerkopf 
(2) und mindestens eines der Schneid- oder SchweiBwerkzeuge (3; 4; 5) 
5 eingesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Magnetfeld 
mittels einer Erregerspule (6) erzeugt wird, durch welche sich der Sensor- 
korper (2; 3; 4; 5) so erstreckt, dass er oberhalb und unterhalb einer Quer- 
schnittsebene, durch welche eine mittlere Spulenebene (14) der Erreger- 

0 spule (6) verlauft, von magnetischen Feldlinien (13) durchflossen wird, und 

dass die magnetischen Feldlinien (13) oberhalb der Spulenebene (14) mit- 
tels eines oberen Messelements (9) erfasst werden, wobei ein erstes Mess- 
signal erzeugt wird, das eine erste Amplitude und eine erste Phase auf- 
weist, und dass die magnetischen Feldlinien (13) unterhalb der Spulenebe- 

5 ne (14) mittels eines unteren Messelements (10) erfasst werden, wobei ein 

zweites Messsignal erzeugt wird, das eine zweite Amplitude und eine zweite 
Phase aufweist, wobei die relative Lage zwischen erster Phase und zweiter 
Phase ermittelt und eine Phasenverschiebung fur die Regelung des Ar- 
beitsabstands (A) verwendet wird. 



230633 



16.07.03 



- 19- 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das obere Mes- 
selement als obere Messspule (9), und das untere Messelement als untere 
Messspule (10) ausgebildet sind, und dass die obere Messspule (9) und die 
untere Messspule (10) so miteinander verbunden sind, dass sich die erste 

5 und die zweite Amplitude mindestens teilweise gegenseitig kompensieren. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine koaxial um 
eine Mittelachse (8) des Sensorkorpers (2; 3; 4; 5) verlaufende Erregerspule 
(6) eingesetzt wird. 

5. Thermische Bearbeitungsmaschine fiir die Bearbeitung eines Werkstucks 
0 aus einem ferromagnetischen Material, mit einem entlang der Werkstucko- 

berflache (7) verfahrbaren thermischen Bearbeitungswerkzeug (1), das ei- 
nen Brennerkopf (2) aufweist, an dem Schneid- oder SchweiBwerkzeuge (3; 
4; 5). welchesich zwischen dem Brennerkopf (1) und der Werkstuckoberfla- 
che (7) erstrecken, auswechselbar befestigt sind, und mit einer Abstandsre- 
5 gelung zur Einstellung eines vorgegebenen Arbeitsabstandes (A) zwischen 

dem Bearbeitungswerkzeug (1) und der Werkstuckoberflache (7), wobei die 
Abstandsregelung ein mit dem Bearbeitungswerkzeug (1) bewegbares Er- 
regerelement (6) zum Erzeugen eines Magnetfeldes, das in einem Sensor- 
korper mit ferromagnetischen Eigenschaften oberhalb der Werkstuckober- 
0 flache (7) und im Bereich der Werkstuckoberflache (7) wirksam ist, eine 

Messeinrichtung (9; 10) zum Erfassen des Magnetfeldes oder von Anderun- 
gen desselben und eine Auswerteeinheit (21 - 27) umfasst, mittels der 
Messsignale der Messeinrichtung fur die Einstellung einer StellgroBe der 
Abstandsregelung ausgewertet werden, dadurch gekennzeichnet, dass der 
5 Brennerkopf (2) und mindestens eines der Schneid- oder Schweiliwerkzeu- 

ge (3; 4; 5) ferromagnetisches Material enthalten und mindestens einen Teil 
des Sensorkorpers (2; 3; 4; 5) bilden. 
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6. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. dass 
das Erregerelement als Erregerspule (6) ausgebildet ist. durch welche sich 
der Sensorkorper (2; 3; 4; 5) so erstreckt, dass in ihm magnetische Feldlini- 
en (13) oberhalb und unterhalb einer Querschnittsflache verlaufen, welche 
5 die mittlere Spulenebene (14) der Erregerspule (6) umfasst, wobei ein obe- 

res Messelement (9) und ein unteres Messelement (10) vorgesehen sind, 
und wobei sich das obere Messelement (9) im Bereich oberhalb der mittle- 
ren Spulenebene (14), und das untere Messelement (10) im Bereich unter- 
halb der mittleren Spulenebene (14) erstrecken. 

Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Messelemente in Form einer oberen Messspule (9) und einer unteren 
Messspule (10) ausgebildet sind, wobei die obere Messspule (9), die untere 
Messspule (10) und die Erregerspule (6) eine gemeinsame Mittelachse (8) 
aufweisen, in welcher sich der Sensorkorper (2; 3; 4; 5) erstreckt. 

15 8. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
obere Messspule (9) und die untere Messspule (10) so ausgelegt sind, dass 
sich die in den Messspulen (9; 10) erzeugten Spannungen In der Arbeitspo- 
sition des Bearbeitungswerkzeugs (1) kompensieren. 

Bearbeitungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Brennerkopf (2) und das mindestens ei- 
ne der Schneid- oder Schweiliwerkzeuge (3; 4; 5) aus ferromagnetischem 
Material bestehen. 

10. Schneid- oder SchweiBwerkzeug zum Einsatz in einem Bearbeitungswerk- 
zeug zur thermischen Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspruche 5 
2 5 bis 9, welches an einem Brennerkopf (2) auswechselbar befestigt ist, da 

durch gekennzeichnet, dass das Schneid- oder SchweiBwerkzeug (3; 4; 5) 
aus ferromagnetischem Material besteht. 
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Zusammenfassung 

Verfahren fiir die thermische Bearbeitung eines Werkstucks, 
5 thermische Bearbeitungsmaschine dafur, sowie fiir den Einsatz in 

der Bearbeitungsmaschine geeignetes Schneid- oder Schwei&werkzeug 

Bei einer bekannten thermische Bearbeitungsmaschine fur die Bearbeitung ei- 

0 nes Werkstucks ist ein entlang der Werkstuckoberflache (7) verfahrbares ther- 
misches Bearbeitungswerkzeug (1) vorgesehen, das einen Brennerkopf (2) 
aufweist, an dem Schneid- oder SchweiRwerkzeuge (3; 4; 5), welche sichzwi- 
schen dem Brennerkopf (1) und der Werkstuckoberflache (7) erstrecken, aus- 
wechselbar befestigt sind. Die Abstandsregelung zur Einstellung eines vorge- 

5 gebenen Arbeitsabstandes (A) zwischen dem Bearbeitungswerkzeug (1) und 
der Werkstuckoberflache (7) erfolgt mittels eines magnetischen Systems, wobei 
ein Wechsel-Magnetfeld in einem Sensorkorper mit ferromagnetischen Eigen- 
schaften oberhalb der Werkstuckoberflache (7) erzeugt wird. Um hiervon aus- 
gehend eine punktuelle Messung auch groRer Arbeitsabstande zu ermoglichen. 

0 wird erfindungsgemalS vorgeschlagen, dass der Brennerkopf (2) und minde- 
stens eines der Schneid- oder SchweiRwerkzeuge (3; 4; 5) ferromagnetisches 
Material enthalten und mindestens einen Teil des Sensorkorpers (2; 3; 4; 5) bil- 
den. Dass Verfahren zur Regelung des Arbeitsabstandes zeichnet sich dadurch 
aus, dass das erzeugte magnetische Feld mittels zweier Messspulen erfasst, 

5 die Phasenlage der Messsignale ausgewertet und eine so ermittelte Phasen- 
verschiebung fur die Regelung des Arbeitsabstands (A) verwendet wird. 



